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0.1. Коробова И.А. Анализ структуры течения

и оценка эффективности сжатия данных

методом POD в двумерных вихревых

методах

При решении задач вычислительной механики
сплошной среды в нестационарной постановке даже
сравнительно редкое сохранение результатов расче-
тов (раз в сотни или тысячи шагов) с целью после-
дующей их обработки и анализа приводит к необхо-
димости хранения больших объемов данных. Оцен-
ка по порядку величины, исходя из сетки, содер-
жащей порядка 105 узлов, в каждом из которых
хранится 3-5 неизвестных скалярных величин, да-
ет размер около 1,5 Мб для одного «кадра», счи-
тая, что данные сохряняются с одинарной точно-
стью. Таких «кадров» может храниться до несколь-
ких тысяч, что приводит к суммарным затратам в
несколько гигабайт дискового пространства.

Для сжатия данных могут быть использованы такие
алгоритмы, как «Proper Orthogonal Decomposition»
(POD, он же метод главных компонент, или
Principal Component Analysis) [1] и «Dynamic Mode
Decomposition». Их суть — в представлении физиче-
ских полей в узлах сетки в виде комбинации некото-
рых пространственных мод с коэффициентами, за-
висящими от времени. При этом, к примеру, в POD
моды ранжированы по энергетической емкости, и
удержание в приближенном представлении реше-
ния сранительно малого их числа — не более 2-3
десятков — позволяет достаточно точно восстанав-
ливать поля (с погрешностью порядка одного или
долей процента; бо́льшая точность требует хране-
ния и учета существенно бо́льшего числа мод), при-
чем при необходимости — как непрерывные функ-
ции времени в каждом узле сетки, интерполируя
временны́е коэффициенты. При этом для их хра-
нения требуется лишь несколько десятков мегабайт
дискового пространства.

Помимо сокращения в десятки раз объема храни-
мых данных, анализ указанных пространственных
мод позволяет выявить особенности структуры те-
чения. В выполненных вычислительных экспери-
ментах основной расчет моделирования обтекания
профилей производился в двумерной постановке с
использованием лагранжевых вихревых методов; в
низших POD-модах для полей скоростей и давления
отчетливо проявляются крупные вихревые структу-
ры; в высших — значительно менее энергоемких —
мелкие вихри. Анализ крупных вихревых структур
позволил, в частности, объяснить наблюдаемую в
экспериментах «ступенчатую» зависимость часто-
ты пульсации гидродинамических сил, действую-
щих на обтекаемую прямоугольную пластинку, от
ее удлинения [2].

В работе предпринята попытка оценить эффектив-
ность сжатия данных при помощи технологии POD
в сравнении с теоретически возможным пределом,

оцениваемым по величине (условной) информаци-
онной энтропии с учетом того, что сжатие происхо-
дит с потерями. Полученные оценки подтверждают
высокую эффективность алгоритма POD.
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